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Характеристики горения буроугольного карбонизата  
и возможность его применения в качестве энергетического топлива
А.В. Жуйков, А.И. Матюшенко, Д.А. Логинов 
Вовлечение высококалорийного топлива, такого как карбонизированный уголь, в топливно-энергетический баланс страны 
может благотворно повлиять на общее ресурсосбережение ископаемого твердого топлива при производстве тепловой и элек-
трической энергии. С этой целью проведен сравнительный анализ, включающий в себя определение основных характерис-
тик горения бородинского угля и карбонизата, полученного при частичной газификации бородинского бурого угля при тем-
пературах 700…800 оС в реакторе периодического действия. Для этого установлен теплотехнический и элементный состав 
топлив, выполнена качественная оценка поверхностей топливных частиц с использованием метода растровой электронной 
микроскопии. С помощью метода термогравиметрического анализа получены следующие параметры угля и буроугольного 
карбонизата: температура зажигания и выгорания коксового остатка, максимальная скорость реакции при горении, скорость 
изменения массы на разных этапах горения, интервалы экзотермических и эндотермических реакций, максимальная ин-
тенсивность теплового потока. Отмечено влияние выхода летучих веществ на процесс горения при нагреве. Доказано, что 
температура зажигания угольного карбонизата на 30% выше, чем у угля, температура выгорания больше на 25%, при этом 
удельная теплота сгорания карбонизата в 1,8 раза больше теплоты сгорания угля.  Проведенная оценка свойств карбонизата 
продемонстрировала возможность его использования на объектах теплоэнергетики в качестве добавочного энергетического 
топлива.
Ключевые слова: уголь, карбонизат, частичная газификация, сжигание, термогравиметрический анализ, ресурсосбережение, энер-
гетическое топливо.
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Combustion Characteristics of Lignite Carbonizate and the Possibility  
of Using It as Power Plant Fuel
A.V. Zhuikov, A.I. Matyushenko, D.A. Loginov
The involvement of high-calorific fuel, such as carbonized coal, in the country’s fuel and energy balance can have a beneficial effect on 
the overall saving of solid fossil fuel resources in the production of heat and electricity. To this end, a comparative analysis was carried 
out, including determination of the main combustion characteristics of Borodino coal and carbonizate obtained by partially gasifying 
Borodino brown coal at temperatures of 700–800 оС in a batch reactor. To do so, the thermal and elemental composition of fuels was 
determined, and a qualitative assessment of fuel particle surfaces was carried out using the scanning electron microscopy method. Using 
the thermogravimetric analysis method, the following parameters of coal and lignite carbonizate were determined: the coke residue ignition 
and burnout temperature, the maximum combustion reaction rate, the mass variation rate at different combustion stages, the exothermic 
and endothermic reactions intervals, and the maximum heat flux intensity. The effect the release of volatiles has on the combustion process 
in the course of heating has been noted. It has been shown that the coal carbonizate ignition temperature is by 30% higher than that of 
coal; the burnout temperature is by 25% higher, whereas the carbonizate specific heating value is 1.8 times higher than that of coal. The 
accomplished assessment of carbonizate properties has demonstrated the possibility of its use at thermal power facilities as supplementary 
power plant fuel.
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Введение

В регионах Российской Федерации, где отсутствует 
газоснабжение, выработка тепловой и электрической 
энергии на теплоэлектростанциях и промышленно-
отопительных котельных осуществляется путем сжи-
гания твердого ископаемого топлива [1]. Примером 
служат такие города как: Красноярск, Абакан, Братск 
и др., где на объектах теплоэнергетики основным энер-
гетическим топливом является бурый уголь Ирша-
Бородинского месторождения, входящего в Канско-
Ачинского угольный бассейн [2, 3]. Сжигание угля в 
топках котлов сопровождается значительными выбро-
сами вредных веществ в продуктах сгорания, таких как 
оксиды азота и серы, мелкодисперсные частицы золы, 
причем газообразные вредные вещества, как правило, 
образуются в топках котлов при горении летучих ве-
ществ [4]. Одним из возможных способов снижения 
массовых выбросов вредных газообразных веществ 
может стать применение углеродного остатка частич-
ной газификации энергетического угля (карбонизата) с 
низким содержанием летучих веществ при совместном 
его сжигании с углем. В процессе частичной газифи-
кации в результате термохимической деструкции ле-
тучие вещества, содержащиеся в угле, переходят в га-
зообразное состояние и удаляются из реактора в виде 
генераторного газа. Углеродистый остаток на 80...90% 
состоит из углерода, оставшаяся часть представля-
ет собой минеральную часть исходного угля. Данный 
углеродистый остаток успешно применяют в качестве 
бездымного топлива [5, 6]. Использование бездымного 
топлива зарекомендовало себя после проведения экс-
периментов по его сжиганию в автономных источни-
ках теплоснабжения частного сектора г. Красноярска. 
Установлено, что суммарное воздействие вредных 
веществ на окружающую среду снижается почти в  
30 раз по сравнению со сжиганием угля [7]. Примене-
ние карбонизированного угля в качестве энергетичес-
кого монотоплива на промышленных предприятиях 
осложняется как низкой экономической эффективно-
стью, так и недостаточно стабильным процессом го-
рения в топке котла из-за минимального содержания 
остаточных летучих веществ [8, 9], поэтому карбони-
зат энергетических углей целесообразно применять 
только в качестве добавочного топлива.

Углубленное исследование горения карбонизиро-
ванного угля возможно осуществить, применяя термо-
гравиметрический метод (ТГА), позволяющий уста-
новить основные характеристики горения: основные 
этапы, температуры зажигания и выгорания, количест-
венное изменение массы, максимальную скорость ре-
акции, эндотермические и экзотермические эффекты и 
др. [10 — 13]. 

Цель работы — оценка потенциала карбонизата в 
качестве альтернативного топлива при сравнении ос-
новных характеристик горения до и после карбониза-
ции бурого угля. Результаты настоящей работы можно 

использовать при проектировании теплоэнергетичес-
кого оборудования.

Характеристика образца и методы исследования

Иследованы бородинский бурый уголь и его карбо-
низат, полученный в шахтном реакторе частичной га-
зификации в обратной тепловой волне (ОТВ). 

В реактор периодического действия диаметром  
300 мм (рис. 1) через загрузочный люк загружали 
уголь, его верхний слой зажигали газовой горелкой, а 
в нижнюю часть засыпки через колосниковую решетку 
подавали воздух. В результате формировалась обрат-
ная тепловая волна, при которой высокотемпературный 
фронт физико-химических превращений сдвигался на-
встречу потоку воздуха. Образующийся генераторный 
газ выходил через патрубок, расположенный в верхней 
части реактора. Температуру внутри реактора контро-
лировали хромель-алюмелевыми термопарами. Полу-
чившийся карбонизат выгружали через колосниковую 
решетку и патрубок для выгрузки карбонизата. Темпе-
ратура во фронте достигала 700...800 ℃. 

В ходе теплотехнического и элементного анализов 
угля и карбонизата установлены следующие показате-
ли: аналитическая влажность — по ГОСТ 8.649—2015, 
зольность — по ГОСТ 55661—2013, выход летучих 
веществ — по ГОСТ Р 55660—2013, содержание се-
ры — по ГОСТ 32979—2014, высшая теплота сгора-

Рис. 1. Реактор периодического действия:
1 — люк для загрузки топлива; 2 — реактор; 3 — термопары; 
4 — колосниковая решетка; 5 — патрубок для выгрузки кар-
бонизата; 6 — подача окислителя; 7 — направление тепловой 
волны внутри реактора; 8 — патрубок для выхода генератор-
ного газа
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ния — по ГОСТ 147—2013, элементный состав — по  
ГОСТ 32979—2014, содержание кислорода — по 
ГОСТ 27313—2015. Результаты теплотехнического и 
элементного анализов приведены в табл. 1.

Влажность угля в аналитическом состоянии соста-
вила 13,6% (см. табл. 1), в рабочем состоянии она мо-
жет доходить до 35%, влажность карбонизата — все-
го 0,4%. Зольность карбонизата на 40% выше, чем у 
исходного угля, а показатель содержания летучих ве-
ществ меньше почти в 6 раз. Теплота сгорания карбо-
низата в 1,84 раза превысила аналогичный показатель 
угля ввиду большего содержания углерода и меньшего 
содержания влаги и кислорода по сравнению с исход-
ным углем (см. табл. 1).  

Перед проведением термогравиметрического ана-
лиза образцы топлива размалывали в дисковой мельни-
це Retsch DM 200 (Retsch GmbH, Германия) до размера 
1000 мкм, затем с помощью просеивающей машины 
RETSCH AS 200 BASIC (Retsch GmbH, Германия) вы-
севали класс крупности 100...250 мкм (типичный раз-
мер топлива при факельном сжигании угля).

Исследование горения топлива проходило на тер-
могравиметрическом анализаторе SDT Q600 (США) 
при скорости нагрева 20 °С/мин в потоке воздуха  
50 мл/мин. Масса навески — 6,0±0,25 г. Полученные 
термограммы обрабатывали с помощью ПО Universal 
Analysis 2000. Определялись следующие параметры 
горения: максимальные скорость реакции ДТГmax и 
температура ТДТГ, соответствующие ДТГmax. Также по 
методу пересечения кривых [14 — 20] вычисляли тем-
пературы зажигания коксового остатка Тз и выгорания 
Тв. По термограммам ДСК устанавливали экзотерми-
ческие, эндотермические эффекты, максимальную ин-

тенсивность теплового потока ДСКmax при температуре 
ТДСК.

Результаты и обсуждения

Результаты исследований горения угля и карбони-
зата представлены на рис. 2. Основные характеристики 
горения даны в табл. 2. Нагрев угля начался с 30 ℃ 
и сопровождался удалением абсорбированной влаги в 
интервале температур 30...110 ℃ (см. рис. 2, а). При 
удалении влаги наблюдалась убыль массы образца 
на 13,6% с выраженным эндотермическим эффектом  
(см. рис. 2, в). При дальнейшем нагреве угля начина-
ется его термическое разложение за счет взаимодей-
ствия кислорода с углеродом, инициирующее выход 
летучих веществ. В интервале температур 110...250 оС  
убыль массы незначительна (до 2%) (см. рис. 2, а). 
Зажигание и горение летучих веществ при нагреве 
угля протекают в интервале температур 250...330 оС 
и сопровождаются ростом скорости реакции с 0,4 до  
5,3 %/мин (см. рис. 2, б). Убыль при горении летучих 
составила почти 9% (см. рис. 2, а). Интенсивность те-
плового потока выросла в 7 раз (см. рис. 2, в). Горе-
ние летучих на поверхности угольных частиц за счет 
теплообмена способствовало зажиганию коксового 
остатка при температуре 333 оС (см. табл. 2). Горение 
коксового остатка, сопровождающееся экзотерми-
ческим эффектом (см. рис. 2, в), проходит в интерва-
ле температур 333...539 оС совместно с догоранием 
летучих веществ. Убыль массы при горении коксо-
вого остатка и догорания летучих веществ — 71,8%  
(см. рис. 2, а). Основной пик ДТГ состоит из двух не-
больших пиков, находящихся на вершине в коротком 
интервале температур (см. рис. 2, б). Максималь-

Таблица 1

Результаты технического и элементного анализов

Топливо W а, % Ad, % V daf, %
Элементный состав, % масс. Qi

r,
МДж/кгCdaf Hdaf Ndaf Sdaf Odaf

Бородинский уголь 13,6 6,2 47,3 72,5 5,1 1,0 0,3 21,1 16,09
Карбонизат 0,4 8,6 8,2 93,6 2,5 2,4 0,2 1,3 29,61

П р и м е ч а н и е: W а — содержание влаги в аналитическом состоянии; Ad — содержание золы в сухом состоянии; V daf — со-
держание летучих веществ в сухом-беззольном состоянии; C, Н, N, S, O — содержание углерода, водорода, азота, общей серы и  
кислорода; Qi

r — низшая теплота сгорания в рабочем состоянии

Таблица 2

Основные параметры горения образцов топлива

Скорость нагрева, °С/мин Tз, °С Tв, °С ДТГ1, %/мин ДТГ2, %/мин T1, °С T2, °С ДСКmax, мВт/мг TДСК, °С
УГ 333 539 27,9 25,8 381 401 113,5 411

УГкарб 434 672 21,6 1,1 476 662 147,6 479

П р и м е ч а н и е: Tз, Tв — температуры зажигания коксового остатка и выгорания топлива; ДТГ1, ДТГ2 — максимальная ско-
рость реакции; T1, T2 — температуры, соответствующие максимальной скорости реакции; ДСКmax — максимальная интенсивность 
теплового потока; TДСК — температура, соответствующая максимальной интенсивности теплового потока
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ная скорость реакции в первом пике ДТГ1 достигает  
27,9 %/мин, в ДТГ2 —  25,8 %/мин, интервал темпера-
тур между Т1 и Т2 (см. табл. 2) — 20 оС. Максимальная 
интенсивность теплового потока достигает 113,5 мВт/мг 
при температуре 411 оС.

Нагрев карбонизата начался с 30 оС. В интервале 
температур 30...110 оС происходит удаление абсорбиро-
ванной влаги, выраженное небольшим эндотермичес-

ким эффектом (см. рис. 2, в) с убылью массы до 4% 
(см. рис. 2, а). Эндотермический эффект у карбонизата 
при удалении влаги меньше чем у угля за счет низко-
го содержания влаги в топливе (см. табл. 1). При даль-
нейшем нагреве в интервале температур 110...300 оС 
убыль массы практически отсутствует, кривая ТГ имеет 
горизонтальный вид с небольшим уклоном (см. рис. 2, а).  
Основное термическое разложение, сопровождаю- 

в
Рис. 2. Горение топлива:

а — профили кривых ТГ; б — профили кривых ДТГ; в — профили кривых ДСК; 1 — УГ 100%; 2 — УГкарб 100%

а

б
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щееся выделением летучих веществ, начинается в 
интервале температур 300...430 оС. Убыль массы при 
этом составила 15,3%, скорость реакции увеличилась в  
19 раз, интенсивность теплового потока выросла на  
75 мВт/мг. Зажигание коксового остатка происходит в 
области более высоких температур из-за минимально-
го содержания летучих по сравнению с углем, темпе-
ратура зажигания карбонизата на 101 оС выше, чем у 
угля. Горение коксового остатка выражено двумя пика-
ми ДТГ и одним пиком ДСК, сопровождается убылью 
массы до 65,6% (см. рис. 2, а). Максимальная скорость ре-
акции по сравнению с углем упала на 29% (см. табл. 2). 
Максимальная скорость реакции второго пика ДТГ2,  
демонстрирующая догорание особо плотного угле-
родного остатка, составила всего 1,1 %/мин при тем-
пературе 662 оС. За счет увеличения теплоты сгорания 
карбонизата по сравнению с углем (см. табл. 1) макси-
мальная интенсивность теплового потока карбонизата 
выросла на 30% по сравнению с углем (см. табл. 2). 
Температура выгорания карбонизата — 672 оС.

Оценка применения карбонизата в качестве энер-
гетического топлива на объектах теплоэнергетики, 
где проектным топливом является бородинский бурый 
уголь, проходила по методике, представленной в [21]. 
Она включает в себя сравнение топлива по теплотех-
ническим показателям, химическому составу золы, 
шлакующим свойствам, экологическим показателям. 
Влажность карбонизата ниже влажности угля, поэтому 
затраты энергии на его сушку будут существенно ниже. 
Зольность карбонизата немного больше зольности 
угля, а выход летучих веществ меньше в разы, поэто-
му в качестве основного топлива использовать карбо-
низат не представляется возможным [8, 9], применять 

его следует только при совместном сжигании с углем. 
Высокая удельная теплота сгорания карбонизата в этом 
случае положительно скажется на технологических по-
казателях котельного агрегата и повлечёт за собой сни-
жение общего расхода топлива. Химический состав 
золы после карбонизации не меняется по сравнению с 
исходным углем, а термическая обработка угля снижа-
ет шлакующие свойства топлива [22]. Экологические 
показатели при использовании карбонизата в качестве 
добавочного топлива к углю улучшаются за счет сниже-
ния содержания летучих веществ в топливной смеси. 

Заключение

Исследован процесс горения бурого угля до и после 
его карбонизации с применением метода термограви-
метрического анализа в потоке воздуха при скорости 
нагрева 20 оС/мин. Установлены основные характе-
ристики горения угля и карбонизата. Температурная 
область горения карбонизата по сравнению с углем 
сместилась в область более высоких температур, а мак-
симальная скорость реакции при горении коксового 
остатка снизилась на 29%. Подтверждено, что одним 
из основных факторов, влияющих на характеристики 
горения при нагреве, является содержание летучих ве-
ществ в топливе. 

Проведенная оценка возможности применения 
карбонизата, полученного из бурого угля, как энерге-
тического топлива, показала, что он является перспек-
тивным энергетическим топливом при частичном его 
применении в смеси с проектным топливом на объек-
тах теплоэнергетики. Результаты исследования будут 
востребованы при проектировании теплоэнергети- 
ческих установок, работающих на твердом топливе.
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